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(57) Abstract: The invention relates to determination of dynamic axle and/or wheel loads of a wheel vehicle (20), wherein for 
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(57) Zusanunenfassung: Die Erfindung betrifft die Bestimmung von dynamischen Achslasten und/oder dynamischen Radlasten 
eines Radfahrzeuges (20), wobei in dem Radfahrzeug (20) zumindest zwei jeweils quer zueinander gerichtete Linearbeschleunigun- 
gen des Radfahrzeuges (20) und drei Drehraten, jeweils einer Drehbewegung oder einer Komponente einer Drehbewegung urn eine 
Koordinatenachse des Radfahrzeuges (20), gemessen werden (in Messeinrichtung 1), wobei die drei Koordinatenachsen jeweils quer 
zueinander verlaufen, und unter Verwendung der zumindest zwei Linearbeschleunigungen und der drei Drehraten zumindest eine 
Achslast und/oder eine Radlast des Radfahrzeuges (20) bestimmt wird (in Auswertungseinrichtung 9). 
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Bes chreibiang 

Bestimmung von dynamischen Achslasten und/oder Radlasten el- 
nes Radfahrzeuges 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung xind ein Verfahren zur 
Bestimmung von dynamischen Achslasten und/oder Radlasten ei- 
ne s Radfahrzeuges - 

Achslasten und Radlasten^^ d- h. auf ein Fahrwerk oder Telle 
eines Fahrwerks wirkende Krafte, sind Eingangsgrc3i5en fur e- 
lektronische Steuerungssysteme von Kraf tf ahrzeugen, z. B. fur 
ein Antiblockier system (ABS) und fiir ein System zur aktiven 
Steuerung des Fahrwerks oder der Kopplung des Fahrwerks mit 
einem Fahrzeugaufbau (beispielsweise das so genannte elektro- 
nische Stabilitatsprogramm ESP) - Weitere Beispiele sind ein 
Schutzsystem gegen ein Oberschlagen des Fahrzeuges (roll- 
over-protection) und Systeme zur Stabilisierung von Wankbewe- 
gungen in Personen- und Nutzkraftf ahrzeugen sowie in Anhan- 
gern. 

Die Erfindung betrifft insbesondere eine Kombination der An- 
ordnung mit zumindest einem derartigen System oder mit einer 
beliebigen Kombination derartiger Systeme. 

Aus DE 196 03 430 Al ist eine Schaltungsanordnung zum Ermit- 
teln der Achslasten bei einem Kraf tf ahrzeug bekannt. In einer 
Auswerteschaltung warden Signale eines Gierratensensors emp~ 
fangen;. die eine Nickbewegung des Kraf tf ahrzeugs wiedergeben^ 
und aus den Signalen die Achslasten und/oder Radauf stands- 
krafte des Kraf tf ahrzeuges berechnet . Insbesondere werden in 
einem Steuerrechner die Winkelgeschwindigkeit in Fahrzeug- 
langsrichtung bis zu dem Nickwinkel auf integriert und die 
Winkelgeschwindigkeit in Fahrzeugquerrichtung bis zu dem 
Wankwinkel auf integriert . Aus dem Nickwinkel, dem Wankwinkel, 
der Gelandesteigung, dem linken und dem rechten Radstand, der 
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vorderen und der hinteren Spur sowie der Fahrzeuggeschwindig- 
keit kann die Achslastverteilung berechnet werden. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Anord- 
5 nung und ein Verfahren anzugeben, die eine Bestimmung von dy- 
naiaischen Achslasten und/oder Radlasten eines Radfahrzeuges 
in einer Vielzahl realer Fahrsituationen erlauben. Insbeson- 
dere soil eine Bestimmung der Achslasten und/oder Radlasten 
gerade in sicherheitskritischen Situationen wie Kurvenfahr- 
10 ten;, bei geneigter Fahrbahn und/oder bei wankendem Fahrzeug- 
aufbau moglich sein. 

Es wird verge schlagen^. fiir die Bestimmung von dynamischen 
Achslasten und/oder Radlasten eines Radfahrzeuges zumindest 

15 zwei (vorzugsweise drei) jeweils quer zueinander gerichtete 
Linearbeschleunigungen des Radfahrzeuges und drei Drehraten 
des Radf ahrzeuges,- zu messen. Die drei Drehraten sind jeweils 
ein MaB einer Drehbewegung oder Drehbewegungskomponente um 
eine Koordinatenachse des Radfahrzeuges r wobei die zwei oder 

20 drei Koordinatenachsen jeweils quer zueinander verlaufen und 
insbesondere ein kartesisches Koordinatensystem bilden. 

Weiterhin wird folgendes vorgeschlagen: Eine Anordnung mit 

- einer in dem Radfahrzeug angeordneten oder anordenbaren 
25 Messeinrichtung, wobei die Messeinrichtung ausgestaltet 

istr zumindest zwei jeweils quer zueinander gerichtete 
Linearbeschleunigungen des Radfahrzeuges und drei Dreh- 
raten^ jeweils einer Drehbewegung oder einer Komponente 
einer Drehbewegung um eine Koordinatenachse des Radfahr- 
30 zeuges, zu messen, wobei die drei Koordinatenachsen je- 

weils quer zueinander verlaufen, und 

- einer Auswertungseinrichtung, die mit der Messeinrich- 
tung kombiniert ist und ausgestaltet ist, unter Verwen- 
dung der zumindest zwei Linearbeschleunigungen und der 

35 drei Drehraten zumindest eine Achslast und/oder eine 

Radlast zu bestimmen. 
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Unter dem Begriff "Achse" wird nicht nur eine starre und/oder 
als einzelnes gegenstandlich vorliegendes Bauteil ausgefiihrte 
Achse verstanden. Vielmehr konnen die Rader einer Achse bei- 
spielsweise lediglich uber eihen Fahrzeugaufbau sowie iiber 
zwischen dem Fahrzeugaufbau und dem jeweiligen Rad angeordne- 
ten StoBdampfungseinrichtungen und/oder Federungseinrich tun- 
gen miteinander verbunden sein. Weiterhiri ist es auch mog- 
lich, dass zumindest eine der Achsen lediglich ein Rad auf- 
weist - 

Unter einer Achslast wird eine Last verstanden,. die insgesamt 
auf die Rader einer Achse {z. B. von einem Fahrzeugaufbau auf 
die Vorderrader eines vierradrigen Fahrzeuges) wirkt oder (z. 
B. an den Rad-Auf standspunkten) von den Radern der Achse auf 
den Untergrund ausgetibt wird. Unter einer Radlast wird eine 
Last verstanden, die auf ein einzelnes Rad des Fahrzeuges (z. 
B- von einem Fahrzeugaufbau auf das rechte Vorderrad eines 
vierradrigen Fahrzeuges) oder auf eine Mehrzahl von Radern 
des Fahrzeuges (z. B. auf die beiden rechten Rader eines 
vierradrigen Fahrzeuges) wirkt oder von dem Rad bzw. den Ra- 
dern auf den Untergrund ausgetibt wird. 

Vorzugsweise weist die Messeinrichtung Beschleunigungssenso- 
ren zur Messung der zwei (oder drei) Linearbeschleunigungen 
und Drehratensensoren zur Messung der drei Drehraten auf, wo- 
bei die Beschleunigungssensoren und die Drehratensensoren 
Teile einer vorgef ertigten, zum Einbau in das Radfahrzeug 
ausgestalteten geratetechnischen Einheit sind. Es handelt 
sich bei dieser Einheit um eine spezielle Ausf uhrungsf orm ei- 
ner sogenannten Inertial Measurement Unit (IMU) . Die IMU ist 
beispielsweise dazu bestimmt, an oder in der Nahe des Schwer- 
punktes eines Radf ahrzeuges befestigt zu werden. Vorzugsweise 
liegt dann der Schwerpunkt des Radf ahrzeuges oder eines Fahr- 
zeugaufbaus des Radf ahrzeuges innerhalb der Einheit. 
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Weiterhin wird bevorzugt, dass die zwei (oder drei) Linearbe- 
schleunigungen von der Messeinrichtung als linear voneinander 
unabhangige MessgroJBen raessbar sind. Vorzugsweise bilden die 
Richtungen der jeweils von den Beschleunigungssensoren er- 
5 fassten Beschleunigungen bzw, Beschleunigungskomponenten die 
Achsen eines dreidimensionalen rechtwinkligen Koordinatensys- 
tems . 

Entsprechendes wird fur die Ausrichtung der drei Koordinaten- 
10 achsen bevorzugt, beztiglich denen die Komponenten des Dreh- 
vektors einer Drehbewegung des Fahrzeuges gemessen werden. 
Mit anderen Worten: Die Messeinrichtung ist derart ausgestal- 
tet^ dass die drei Koordinatenachsen jeweils paarweise senk- 
recht zueinander verlaufen. 

15 

Die Messeinrichtung kann z. B. fur jede Messgrofie einen sepa-^ 
raten Sensor aufweisen. Es gibt jedoch auch Sensoren, die 
gleichzeitig zwei der genannten Messgrofien messen (z. B- zwei 
Beschleunigungen oder zwei Drehraten) . 

20 

Vorzugsweise sind die Messsensoren der Messeinrichtung zur 
Messung der Drehraten und zur Messung der Linearbeschleuni- 
gungen an einem relativ zu einem Fahrzeug-Fahrwerk bewegli- 
chen Fahrzeugaufbau bef estigt - 

25 

Beschleunigungssensoren messen abhangig von der Orientierung 
des Fahrzeuges eine durch die Erdanziehungskraf t beeinflusste 
Messgrofie, Im Stillstand des Fahrzeuges misst der Beschleuni- 
gungs sensor lediglich die Auswirkungen der Erdanziehungs- 
30 kraft- Die wirkliche Beschleunigung komrat dann in der gemes- 
senen Grofie nicht vor. 

In dieser Beschreibung wird die durch die Erdanziehungskraf t 
veranderte dynamische Beschleunigungsgrofie als effektive Be- 
35 schleunigungsgroJBe bezeichnet- Vorzugsweise werden bei der 

Bestimmung der dynamischen Achslasten und/oder Radlasten die 
effektiven Beschleunigungswerte verwendet, Man erhalt dann 
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dynamische Las ten, die die statische Last (den Anteil der 
Erdanziehung bzw- Schwerkraft) enthalten. Bei Bedarf kann je- 
doch auch die rein dynamische Last ermittelt werden, z, B. 
durch Integration der drei Drehraten zur Bestinimung der Ori- 
5 entierung des Fahrzeuges relativ zu einem erdfesten Koordina- 
tensystem und durch Eliminierung des statischen Anteils unter 
Verwendung von Informationen iSber die Orient ierung. 

Insbesondere hierfiir kann die Anordnung eine Orientierungs- 
Bestinunungseinrichtung aufweisen, die ausgestaltet ist, aus 
den drei Drehraten eine Orientierung des Radf ahrzeuges in ei- 
nem f ahrzeugexternen Koordinatensystem zu bestimmen. Um die 
von der Messeinrichtung gemessenen GroBen auf etwaige Fehler 
uberwachen zu konnen, wird ferner eine Uberwachungseinrich- 
tung verge schlagen, die ausgestaltet ist, unter Verwendung 
einer AusgangsgroBe der Orientierungs-Bestimmungseinrichtung 
und unter Verwendung einer Vergleichsgrofie eine tJberwachung 
zumindest einer der gemessenen Linearbeschleunigungen durch- 
zufiihren, Zur Bestiramung der Vergleichsgrofie werden insbeson- 
dere weitere, nicht von der Messeinrichtung gemessene GroBen 
verwendet, beispielsweise ein Lenkwinkel zumindest eines 
lenkbaren Rades des Fahrzeuges und/oder eine Fahrgeschwindig- 
keit. Wird bei der Uberwachung festgestellt, dass ein Mess- 
wert der Messeinrichtung z. B. aufgrund eines Sensorf ehlers 
nicht zuverlassig ist, kann eine geeignete Malinahme ergriffen 
werden . 

Durch die Beriicksichtigung der drei Drehraten und der zirniin- 
dest zwei Beschleunigungen des Fahrzeuges kann selbst in si- 
30 cherheitskritischen Fahrsituationen^ insbesondere wenn hohe 
Beschleunigungen und/oder schnelle Drehbewegungen des Fahr- 
zeuges auftreten, zuverlassig eine Achslast und/oder zumin- 
dest eine Radlast berechnet werden- Beispiele fiir Fahrsitua- 
tionen, in denen vorbekannte Verfahren zur Berechnung der 
35 Last nicht oder nur eingeschrankt anwendbar sind, betreffen 
Kurvenf ahrten , Fahrten auf seitlich geneigtem Untergrund 
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und/oder Fahrten bei seitlichen Drehbewegungen eines Pahr- 
zeugaufbaus (bei wankendem Fahrzeugaufbau) • 

In einem Rechenmodell zur Berechnung der Last, das in der 
5 Auswertungseinrichtung implement iert ist, kann auf Grund der 
Drehraten und Beschleunigungen beispielsweise ein Term oder 
konnen mehrere Terme beriicksichtigt werden, iiber den/die bis- 
her keine gemessenen Informationen zur Verfugung standen. 
Hierzu gehoren: 

10 - Terme, die Lasten auf Grund von einer Bewegung des Fahr- 

zeuges und/oder eines Fahrzeugaufbaus quer zu der Ebene 
des Untergrundes berucksichtigen, 

Terme, die eine Relativbewegung zwischen einem Fahrzeug- 
aufbau und einem Fahrwerk des Fahrzeuges beriicksichti- 
15 gren, und/oder 

Terme, die ein S^iragheitsmoment des Fahrzeuges und/oder 
eines Fahrzeugteils (insbesondere eines Fahrzeugaufbaus) 
bei einer Drehbewegung berucksichtigen. 

20 Weiterhin konnen Terme in dem Recheimodell berucksichtigt 

werden, die ein (insbesondere gedampftes) elastisches Bewe- 
gungsverhalten eines Fahrzeugaufbaus relativ zu einem Fahr- 
werk berucksichtigen- Hierauf wird noch naher eingegangen. 

25 Insbesondere kann die Auswertungseinrichtung eine Berech- 
nungseinheit aufweisen, die ausgestaltet ist, 

unter Verwendung eines von der Messeinrichtung gemesse- 
nen Messwertes fiir eine quer zu der Ebene eines Fahr- 
zeug-Untergrundes gerichtete Linearbeschleunigung zumin- 

30 dest eine Teil-Achslast und/oder eine Teil-Radlast zu 

berechnen; 

unter Verwendung der drei Drehraten zumindest eine Teil- 
Achslast und/oder eine Teil-Radlast zu berechnen, die 
durch eine Drehbewegung des Radf ahrzeuges und/oder durch 
35 eine Drehbewegung eines Teils des Radf ahrzeuges erzeugt 

wird; und/oder 
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unter Beriicksichtung einer^ insbesondere gedampften, Fe- 
derung zwischen zumindest einem der Rader des Radfahr- 
zeuges und einem Fahrzeugaufbau die Achslast und/oder 
Radlast . 
zu berechnen 

Die Berechnungseinheit weist z. B. einen Mikroprozessor auf . 

Das erf indungsgemaiie Verfahren erlaubt es weiterhin, eine zu- 
verlassige Vorhersage einer Fahrsituation zu machen, wobei 
unter Verwendung zumindest von zwei berechneten Achslasten 
und/oder Radlasten vorausberechnet wird;^ ob ein Rad des Rad- 
fahrzeuges oder mehrere Rader des Radf ahrzeuges einen Kontakt 
mit einem Untergrund verlieren werden. Beispielsweise werden 
Lasten fiir verschiedene Rader des Fahrzeuges als Funktionen 
der Zeit betrachtet und werden diese Funktionen wiederholt 
extrapoliert, sodas s zumindest jeweils ein zukiinf tiger Wert 
der Lasten erhalten wird. Durch Vergleich und/oder unter Ver- 
wendung der extrapolierten Lasten kann dann fiir den zukunfti- 
gen Zeitpunkt ermittelt werden,. ob der Kontakt mit dem Unter- 
grund verloren gehen wird. Beispielsweise kann in einem sol- 
chen Fall ein System zur aktiven Steuerung des Fahrwerks oder 
der Kopplung des Fahrwerks mit einem Fahrzeugaufbau eine ge- 
eignete MaBnahme ergreifen,- um die gefahrliche Situation zu 
vermeiden- Z. B. ist es moglich, einzelne oder mehrere Rader 
des Fahrzeuges zu bremsen. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausf tihrungsbeispielen naher 
erlautert. Dabei wird Bezug auf die beigefiigte schematische 
Zeichnung genommen und eine bevorzugte Ausf iihrungs form be- 
schrieben. Gleiche Bezugszeichen in der Zeichnung bezeichnen 
gleiche^ f unktionsgleiche oder aquivalente Einheiten oder 
Einrichtungen . Die einzelnen Figuren der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein StraBenkraf tf ahrzeug mit einer Anordnung zur 
Bestimmung dynamischer Achslasten und Radlasten,. 
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Fig. 2 



eine Ausgestaltung der in Fig. 1 dargestellten Ans- 
wer tungseinrichtung in Kombination mit einer Mess- 
einrichtung, 

die in Fig. 1 dargestellte Messeinrichtung in einem 
gemeinsamen Gehause mit der Auswertungseinrichtung^ 
ein Modell eines Strafienkraf tf ahrzeuges mit einem 
Fahrwerk und mit einem uber eine gedampfte Federung 
mit dem Fahrwerk verbundenen Fahrzeugaufbau in Sei- 
tenansicht^ 

das Modell gemafi Fig. 4 von vorne, 

eine Darstellung eines StraJienkraftf ahrzeuges zur 
Erlauterung von Abmessungen und Winkeln und 
ein Beispiel fur eine Ausgestaltung der in Fig. 1 
dargestellten Messeinrichtung. 



Fig. 3 



Fig. 4 



Fig- 5 
Fig. 6 



Fig. 7 



Das in Fig. 1 dargestellte Strafienkraftf ahrzeug 20 weist zwei 
Vorderrader und zwei Hinterrader auf , von denen das rechte 
Vorderrad mit dem Bezugszeichen 22 bezeichnet ist und von de- 
nen das rechte Hinterrad mit dem Bezugszeichen 24 bezeichnet 
ist- Die Vorderrader sind einer Vorderachse 26 zugeordnet. 
Die Hinterrader sind einer Hinterachse 27 zugeordnet. Die ei- 
ner Achse zugeordneten Rader drehen sich bei Geradeausf ahrt 
des Strafienkraftf ahrzeuges 20 koaxial,- d. h. sie weisen eine 
gem^insame Drehachse auf. 

In dem Strafienkraf tf ahrzeug 20 ist eine Messeinrichtung 1 an- 
geordnet, die mit einer Auswertungseinrichtung 9 zur Bestim- 
mung von Achslasten und Radlasten des StraBenf ahrzeuges 20 
vert>unden ist . 

Wie in Fig. 7 dargestellt ist^. weist die Messeinrichtung 1 
beispielsweise eine Beschleunigungs-Messeinrichtung 3 und ei- 
ne Drehraten-Messeinrichtung 4 auf . Die Messeinrichtung 1 ist 
insbesondere eine vorgef ertigte bauliche Einheit^ wobei die 
entsprechenden Messsensoren zur Messung der Beschleunigungen 
und Drehraten relativ zueinander positions f est in der Einheit 
angeordnet sind. Die bautechnische Einheit ist insbesondere 



8 



wo 2005/056358 



PCT/EP2004/053080 



dazu bestlitimt, an oder in der Nahe des Schwerpunktes eines 
Kraf tf ahrzeuges befestigt zu werden^- wobei eine bestiitimte 
Ausrichtung in dem Kraft fahrzeug angestrebt wird. 

5 Insbesondere weist die Beschleunigungs-Messeinrichtung 3 drei 
Linear-Beschleunigungssensoren 31^ 32, 33 auf {Fig. 7), die 
derart angeordnet sind, dass jeweils einer der Beschleuni- 
gungssensoren eine Beschleunigung oder Beschleunigungskompo- 
nente des Fahrzeuges in Richtung der Achsen eines kartesi- 

10 schon Koordinatensys terns misst/- wobei die x-Achse nach vorne 
in Liangsrichtung des Fahrzeuges weist, die y-Achse quer zur 
Langrsachse gerichtet ist und die z-Achse (bei horizontal aus- 
gerichtetem Fahrzeug) senkrecht nach oben weist. Ein derarti- 
ges Koordinatensys tern ist schematisch in Fig. 6 dargestellt. 

15 Diese Figur zeigt ein Strafienkraf tf ahrzeug 20 mit zwei lenk- 
baren Vorderradern 21, 22 und zwei nicht lenkbaren Hinterra- 
dern 23, 24. Die Vorderrader sind in dem dargestellten Zu- 
stand. nach links eingeschlagen und weisen gegen die x-Achse 
einen Lenkwinkel von 5l (linkes Vorderrad 21) bzw. 5r (rech- 

20 tes Vorderrad 22) auf. Die Vorderrader 21, 22 haben einen Ab- 
stand (Radstand) s^r die Hinterrader 23, 24 einen Abstand sr 
voneinander. rR bezeichnet den Radius der Hinterrader 23, 24. 
In Langs richtung etwa in der Mitte eines Fahrzeugaufbaus 25 
ist d.ie Messeinrichtung 1 angeordnet. Sie hat in Langsrich- 

25 tung- einen Abstand Ip von der Achse der Vorderrader 21, 22 
und einen Abstand 1r von der Achse der Hinterrader 23, 24. 

Die Erfindung ist nicht auf Radfahrzeuge mit Vorderradlenkung 
beschrankt. Vielmehr konnen z. B. zusatzlich auch die Hinter- 
30 rader lenkbar sein. 

Ein Ausfuhrungsbei spiel fiir die in Fig. 1 dargestellte Anord- 
nungr ist in Fig. 2 dargestellt. Die Beschleunigungs- 
Messeinrichtung 3 ist uber eine Filtereinrichtung 5 mit der 
35 Auswertungseinrichtung 9 verbunden. Die Drehraten- 

Messeinrichtung 4 ist liber die Filtereinrichtung 5 ebenfalls 
mit der Auswertungseinrichtung 9 verbunden. 
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Die in Fig. 2 dargestellte Filtereinrichtung 5 steht stell- 
vertretend fiir weitere Filter einrichtungen^ die zusatzlich 
bei den in Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellten Anordnungen oder 
5 bei abgewandelten Anordnungen vorgesehen seiri konnen. Die von 
den Filtereinrichtungen durchgefuhrte Filterung von Messsig- 
nalen und/oder daraus abgeleiteten Signalen dient insbesonde- 
re der Eliminierung von etwaig vorhandenem Rauschen und der 
Ellminierung von hochf requenten Schwankungen der Messsignale;. 
10 beispielsweise auf Grund von Vibrationen des Fahrzeugauf baus . 
Die Filtereinrichtungen konnen insbesondere zumindest ein 
Tiefpassf ilter und/oder zumindest ein Bandpassf ilter aufwei- 
sen . 

15 Die Filtereinrichtung 5 filtert die von den Beschleunigungs- 
Messsensoren der Beschleunigungs-Messeinrichtung 3 gemessenen 
Beschleunigungssignale und die von den Drehraten-Messsensoren 
der Drehraten-Messeinrichtung 4 gemessenen Drehratensignale, 
bevor diese zu der Auswertungseinrichtung 9 ubertragen wer- 

20 den- 

Wie Fig. 3 zeigt konnen die Messeinrichtung 1 und die Auswer- 
tungseinrichtung 9 zusaramen mit weiteren Einheiten und/oder 
Einrichtungen in einem gemeinsamen Gehause 2 angeordnet sein. 

25 Wie in der Figur dargestellt ist^ kann die Auswertungsein- 
richtung 9 eine Berechnungseinheit 11 und eine Uberwachungs- 
einrichtung 10 aufweisen. Die Berechnungseinheit 11 dient der 
Berechnung von Achslasten und/oder Radlasten des Fahrzeuges. 
Die Uberwachungseinrichtung 10 dient der Uberwachung der von 

30 der Messeinrichtung 1 erzeugten Messsignale. 

Unter Verwendung von Messsignalen eines Lenkwinkels und einer 
Fahrzeuggeschwindigkeit/. die iiber einen Eingang 6 empfangen 
werden, ftihrt die Uberwachungseinrichtung 10 eine Uberwachung 
35 von zumindest einer der von der Messeinrichtung 1 gemessenen 
GroJBen durch. Beispielsweise verwendet die tJberwachungsein- 
richtung 10 fiir die tiberwachung der Linearbeschleunigungen 
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zumindest zwel Winkel (die durch Integration der Drehraten 
erhaltenen Wankwinkel und Nickwinkel des Fahrzeuges) , die ein 
MaB fiir die Orientierung des Fahrzeuges in einem erdfesten 
Koordinatensystem sind. Auf diese Weise kann sie beriicksich- 
tigen, dass die gemessenen Linearbeschleunigungen abhangig 
von der Orientierung des Fahrzeuges relativ zu dem erdfesten 
Koordinatensystem eine Komponente enthalten, die auf die Erd- 
anziehung zuariickzuf iihren ist. 

Wie ebenfalls in Fig, 3 dargestellt ist, kann die Berech- 
nungseinheit 11 mit einer Extrapolationseinheit 12 verbunden 
sein, um {wi^ bereits erlautert) eine Voraussage iiber eine in 
der Zukunft liegende Fahrsituation zu machen, in der zumin- 
dest eines der Rader des Fahrzeuges den Kontakt mit dem Un- 
tergrund niclat mehr oder nicht mehr in ausreichender Weise 
halt- Uber eine Schnitts telle 13, mit der die Extrapolations- 
einheit 12 voxbunden ist, konnen entsprechende Informationen 
uber eine solche Fahrsituation an ein System ausgegeben wer- 
den, das geeignete MaBnahmen zur Verhinderung der gefahrli- 
chen Fahrsitiaa.tion einleitet (z. B. Roll-Over-Protection) - 

Im Folgenden wird nun auf die Berechnung der Achslasten 
und/oder Radlasten naher eingegangen, die beispielsweise von 
der Berechnungseinheit 11 durchgefuhrt wird bzw- durchgefiihrt 
werden . 

Bei einer ersten Berechnungsart sollen jeweils die Summen von 
mehreren Radlasten berechnet werden^ wobei in jedem Fall ent- 
weder alle Racier einer Achse oder alle Rader einer Seite des 
Fahrzeuges einbezogen sind. Beispielsweise kann auf diese 
Weise bei einem vierradrigen Radfahrzeug die Vorderachslast ,r 
die HinterachLslast, die Summe der Radlasten der rechten Rader 
und/oder die Summe der Radlasten der linken Rader berechnet 
werden. Fiir j ede dieser Berechnungen werden jeweils nur zwei 
der von der Messeinrichtung gemessenen BeschleunigungsgroJBen 
benotigt. Zu diesen beiden Beschleunigungsgrofien gehort in 
jedem Fall die Linearbeschleunigung in z-Richtung (Fig. 6) . 
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Welche GroJBe die zweite BescheinigungsgroBe ist, hangt von 
der zu berechnenden Summe ab. Im Fall der Berechnung einer 
Achslast: (Summe der Rader einer Achse) wird als zweite Line- 
arbeschleunigungsgroBe die Beschleunigung in x-Richtung ver- 
5 wendet. Im Fall der Summe der Radlasten einer Seite des Fahr- 
zeuges wird als zweite BeschleunigungsgroBe die Beschleuni- 
gung in y-Richtung verwendet. 

Aulierdem wird ftir jede dieser Summen von Radlasten ein die 
10 Tragheit des Fahrzeuges bei einer Drehbewegung beschreibender 
Term berticksichtigt . Fiir diesen Term warden vorzugsweise alle 
drei von der Messeinrichtung gemessenen Drehraten verwendet. 

Im Folgenden werden Beispiele fur die Berechnung derartiger 
15 Sximmen von Radlasten auf der Basis von physikalischen Fahr- 
zeugmodellen naher erlautert. 

Bei einem ersten Modell wird das Fahrzeug als starrer Korper 
betrachtet^ d. h. es werden keine Terme beriicksichtigt, die 
20 eine (insbesondere gedampfte) Federung zwischen den Radern 
und einem Fahrzeugaufbau abbilden. 

Die dynamische Vorderachslast Fp wird definiert als die Sum- 
me der Auf stands krafte der Vor der rader und die dynamische 
25 Hinterachslast slIs die Summe der Auf standskraf te der Hin- 

terrader. Die Krafte konnen insbesondere nach folgenden Glei- 
chungen berechnet werden: 

30 

= QFm^ra%^ + h^G^ya^ckx + ^cG,y) KIr + If) 

(e) - _ 

Dabei sxnd ^cGj^J^^^y^^ die von der Messeinrichtung ermit- 

telten land insbesondere durch Filterung und/oder weitere MaB- 
35 nahmen aufbereiteten Messsignale fur die Linearbeschleunigung 
unter der Annahme, dass die Messeinrichtung am Schwerpunkt 

12 



wo 2005/056358 



PCT/EP2004/053080 



des Fahrzeuges angeordnet ist. 1st dies nicht der Fall, so 
werden die Messwerte auf den Schwerpunkt umgerechnet . Weiter- 
hin sind bzw. Ip die bereits anhand von Fig. 6 eingefiihr- 

ten Abstande zwischen der Messeinrichtung und der Hinterachse 
bzw. der Vorderachse,. die Masse des Fahrzeuges, die 

Hohe des Schwerpunktes iiber dem Untergrund des Fahrzeuges und 

^CG,x^^CG,y die X— Komponente bzw- die y-Komponente des Vektors 

^CG 

Dabei ist J^^ deir Tragheitstensor des Fahrzeuges bezliglich 
des Schwerpunktes, wobei die Koordinatenachsen in Richtung 
der Messrichtungen der Sensoren orientiert sind- (5 ist der 
Drehvektor des Fahrzeuges- Unter der Annahme, dass der Dreh- 
vektor in guter Naherung diagonal ist, erhalt man fur die 
beiden ersten Komponenten des Vektors J^q : 

mit den Haupt-Tragheitsmomenten des Fahrzeuges Icg,u^cg,2^^cg,^ 
(Diagonalelemente der 3x3 Tragheitsmoment-Matrix) und den 
Komponenten des Drehvektor s ^x^^y^^z • 

In entsprechendeJT Weise erhalt man eine Gleichung fiir die 
Summe der Radlasten -^fl'^^rl (der erste Index F steht fiir 

Front'' bzw. ^Voarne", der erste Index R steht fiir ^^Rear" bzw- 
^^hinten", der zweite Index L steht fiir ^^links'') der linken 
Rader : 

J ( ) ^CG ( ) 

^FL + ^RL ~ "IT ^V^CG^ ^CG^^'^CG.y CG^ ^ ^f) 
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Dabei ist Sj^ der Radstand, der fiir die Vorderrader und fur 
die Hinterrader als gleich groB angenonimen ist. Die entspre- 
chende Gleichungr fur die rechten Rader erhalt man, wenn man 
auf der rechten Seite dieser Gleichung das Vorzeichen des 
5 zweiten Summanden umkehrt. Dies beriicksichtigt, dass sich ei- 
ne Beschleunigung in y-Richtung (also quer zur Fahrtrichtung) 
fiir die Auf standskraf te der rechten Rader und der linken Ra- 
der umgekehrt auswirkt. 

10 Im Hinblick auf eine Verhinderung eines Fahrzeug-Uberschlages 
(roll-over-protection) kann z. B. die Summe der Radlasten der 
linken Rader und/oder die Summe der Radlasten der rechten Ra- 
der verwendet werden und die bereits beschriebene Extrapola- 
tion durchgefuhr-t werden. Insbesondere kann z. B. die Summe 

15 der Radlasten der rechten Rader mit der Summe der Radlasten 
der rechten Rader verglichen werden. Da die entsprechenden 
Gleichungen teilweise identische Terme enthalten kann es fiir 
bestimmte Anwendungen und/oder in bestimmten Fahrsituationen 
ausreichen, die Terme mit umgekehrtem Vorzeichen auszuwerten. 

20 Der Vergleich ka.nn in diesen Fallen daher auf eine Berechnung 
des Terms bzw. der Terme reduziert werden,. dessen bzw- deren 
Vorzeichen bei den rechten Radern und bei den linken Radern 
umgekehrt ist. Bei dem Vergleich kann insbesondere iibe^cpruft 
werden, ob ein v^orgegebener Grenzwert erreicht oder iiber- 

25 schritten ist. Ist dies der Fall, wird beispielsweise ein 
Signal an ein System zur Stabilisierung des Fahrzeug- 
Fahrbetriebes ausgegeben . 

Grundziige des zuvor beschriebenen Modells sind die Annahme 
30 eines starren Fahrzeuges und die Erstellung einer Drehimpuls- 
Bilanz (oder einer aquivalenten Bilanz) der jeweils betrach- 
teten Rader (z. B. Vorderrader, Hinterrader oder linke Ra- 
der) . Mit einem derartigen Modell lassen sich jedoch nicht 
die Radlasten einzelner Rader bestimmen. 

35 

Insbesondere wenn nicht zu vernachlassigende Bewegungen zwi- 
schen Aufbau und Fahrwerk auftreten, konnen dennoch mit Mess- 
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werten der im Aufbau angeordneten Messeinrichtung (insbeson- 
dere mit einer IMU) Achslasten und/oder Radlasten bestimmt 
werden. Dazu wird vorgeschlagen^ ein Fahrzeugmodell zu ver- 
wenden, das Elastizitaten zwischen dem Aufbau und dem Fahr- 
werk berticksichtigt . 

Zur Bestiitmiung einzelner Radlasten eines vierradrigen Fahr- 
zeuges wird fol gender Ansatz gemaJS einem zweiten Modell vor- 
geschlagen: es werden Elastizitaten der Federung zwischen den 
Radern (d. h. einem Fahrwerk) und einem starren Fahrzeugauf- 
bau eingefuhrt. Weiterhin werden drei Freiheitsgrade der Re- 
lativbewegung zwischen dem Fahrwerk und dem Fahrzeugaufbau 
zugelassen^. namlich eine lineare Bewegung in z--Richtung (z. 
B. die Bewegung eines Punktes im Fahrzeugaufbau,. an dem die 
Messeinrichtung misst) , eine erste Drehbewegung um eine waa- 
gerecht in dem Fahrzeug verlaufende erste Drehachse {insbe- 
sondere die x-Achse) und eine zweite Drehbewegung um eine 
waagerecht in dem Fahrzeug verlaufende zweite Drehachse (ins- 
besondere die y— Achse) , die quer zu der ersten Drehachse ver- 
lauf t . 

Fig- 4 und Fig. 5 stellen das Modell schematisch dar. Ein 
Fahrzeugaufbau 28 hat einen Schwerpunkt CG und ist uber Fe- 
dern 40, 41, 43 (gezeigt sind in den beiden Figuren nur drei 
der vier Rader) und uber parallel zu den Federn 40, 41, 43 
wirkende Dampf ungsglieder 44, 45, 4 7 einzeln mit den vier Ra- 
dern 21, 22, 23, 24 verbunden . Da die Rader 21, 22, 23, 24 
nicht unmittelbar mechanisch miteinander gekoppelt sind^ kann 
man auch von eixiem Fiinf -Massen-Modell sprechen. Die Rader 21, 
22, 23, 24 stehen auf dem Untergrund 30 (z. B. einer Fahr- 
bahn) auf. 

Durch Bilden entsprechender Drehimpuls-Bilanzen (oder aquiva- 
lenter Bilanzen, z. B. Drehmoment-Bilanzen) fiir das Fahrwerk 
wie oben fiir das starre Fahrzeug erlautert (d. h- zwei Glei- 
chungen fur jeweils zwei Rader, z. B, die Vorderrader und die 
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Hinterrader) und durch Beriicksichtigung der folgenden Diffe- 
rent i al gl e i chunge n 

5 KpA& + y p A'd = -Cpa^^^ - (by 

konnen die einzelnen Radlasten berechnet werden. Dabei sind 
k Parameter des Fahrzeuges^ die einer linearen Fe- 

10 derkraft der jeweiligen Bewegungskomponente des Freiheitsgra- 
des entsprechen, 7^ , T Parameter des Fahrzeuges^ die ei- 

nem linearen Dampfungs terra der jeweiligen Bewegungskomponente 
entsprechen^ c^, Cp weitere Parameter des Fahrzeuges, A<p der 
relative Drehwinkel zwischen Fahrzeugaufbau und Fahrwerk urn 

15 die x~Achse (Wankwinkel) , AQ^ der relative Drehwinkel zwi- 

schen Fahrzeugaufbau und Fahrwerk um die y-Achse (Nickwinkel) 

und ^J^-^^y^^ die von der im Fahrzeugaufbau angeordneten 
Messeinrichtung gemessenen Linearbeschleunigungen in x-,. y- 
und z-Richtung. 

20 

Samtliche Parameter konnen beispielsweise experimentell 
und/ Oder rechnerisch fiir ein bestimmtes Fahrzeug oder einen 
bestimmten Fahrzeugtyp bestimmt werden. 

25 Dieses Modell setzt den Fahrzeugaufbau als in sich starrer 
Korper voraus und ist damit in guter Naherung fiir die Fahrt 
von Kraftfahrzeugen auf StraBen geeignet. Dieses Modell be- 
rticksichtigt wie beschrieben Wank- und Nickbewegungen und ist 
daher insbesondere fiir Fahxsituationen und/oder Fahrzeuge ge- 

30 eignet, bei denen solche Bewegungen auftreten. Dies ist vor 
allem bei Fahrzeugen mit hoch iiber dem Fahrwerk gelegenem 
Schwerpunkt des Fahrzeugaufbaus der Fall, z. B. bei Last- 
kraftwagen und gelandetauglichen Fahrzeugen. 
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Bei dem oben angegebenen Sat 2 von drei Dif f erentialgleichun- 
gen konnen insbesondere die folgenden Anderungen vorgenornmen 
werden oder Alternat±ven realisiert werden: 

- die Federn konnen als nichtlineare Federn beschrieben 
werden, 

- in einer oder mehreren der Gleichungen, insbesondere in 
der Gleichung fiir den Nickwinkel A& , kann eine Vertei- 
lung einer Bremskraft oder von Bremskraf ten und/oder ei- 
ner Antriebskraf t oder von Antriebskraf ten (z, B. bei 
Allrad-angetriebenen Fahrzeugen) tiber die Rader zusatz- 
lich berucksichtigt werden und/oder 

die Gleichungen konnen ziomindest teilweise gekoppelt 
sein. 

Zur Vereinfachung der Berechnung konnen vereinf achende Annah- 
men getroffen werden^ wie z. B. 

- die Vernachlass±gung der Masse des Fahrwerks gegeniiber 
der Masse des Fa.hr zeugaufbaus, 

- die Annahme, dass der Messpunkt, an dem die Messeinrich- 
tung die Drehraten und Linearbeschleunigungen misst 
und/oder durch den die drei Drehachsen verlaufen, der 
Schwerpunkt des Fahrzeugaufbaus ist und/oder 

- die Annahme, dass die Hohendif ferenz (in z-Richtung) des 
Messpunktes zu den vier Angrif f spunkten, an denen Feder- 
krafte von zwischen den Radern und dem Fahrzeugaufbau 
wirkenden Federvingen an dem Fahrzeugaufbau angreifen, 
fiir alle vier Rader gleich grofi ist. 

In dem betrachteten Modell kann eine mathematische Grenzwert- 
bildung durchgefiihrt werden^ wobei man die Federkrafte unend- 
lich groB werden lasst (Grenzfall starrer Federn) . Dem ent- 
spricht in den oben angegebenen Dif f erentialgleichungen der 
Fall Kj^ r r k—>oo . Man erhalt die folgenden Berechnungsglei- 
chungen fiir die einzelnen Radlasten: 
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FLIR^z 



1 



5 




wobei sich das Minus zelchen in dem Operator T der Gleichun- 
gen jeweils auf das linke Rad u.nd das Pluszeichen sich je- 
weils auf das rechte Rad bezielxt- 



Dieses vereinfachte Modell ist insbesondere fiar Fahrzeuge mit 
niedrig gelegenem Schwerpunkt dLes FahrzeugaufbauS;. fur das 
Fahren auf ebenem Untergrund (iin Gegensatz zu Schlechtweg- 
strecken) und das Fahren bei hoher Geschwindigkeit geeignet. 
15 Beispielsweise kann bei einer kionkreten Ausf uhrungsf orm fest- 
gestellt werden, ob eine dieser Bedingungen vorliegt. Ist 
dies der Fall, greift die Berechnungseinheit auf das verein- 
fachte Modell zurtick. Andernfalls wird das zu Grunde liegende 
Modell mit Berucksichtigung der Federung angewendet. 
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Patentanspruche 

1. Anordnung zur Bestimmung von dynamischen Achslasten 
und/oder dynamischen Radlasten eines Radfahrzeuges (20) ^ mit 

- einer in dem Radfahrzeug (20) angeordneten oder anorden- 
baren Messeinrichtung (1)^ wobei die Messeinrichtting (1) aus- 
gestaltet ist, zxomindest zwei jeweils quer zueinander gerich- 
tete Linearbeschleunigungen des Radfahrzeuges (20) und drei 
Drehraten,. jeweils einer Drehbewegung oder einer Komponente 
einer Drehbewegung um eine Koordinatenachse des Radfahrzeuges 
(20) r zu messen, wobei die drei Koordinatenachsen jeweils 
quer zueinander verlaufen^ und 

- einer Auswertungseinrichtung (9) r die mit der Messein- 
richtung (1) kombiniert ist und ausgestaltet ist,. unter Ver- 
wendung der zumindest zwei Linearbeschleunigungen und der 
drei Drehraten zxamindest eine Achslast und/oder eine Radlast 
zu bestimmen. 

2- Anordnung nach Ansprucb 1, wobei die Messeinrichtung (1) 
Beschleunigungssensoren (31^ 32, 33) zur Messung der Linear- 
beschleunigungen und Drehratensensoren (41, 42, 43) zur Mes- 
sung der drei Drehraten aufweist und wobei die Beschleuni- 
gungssensoren (31, 32, 33) und die Drehratensensoren (41, 42, 
43) Telle einer vorgef ertigten, zum Einbau in das Radfahrzeug 
(20) ausgestalteten geratetechnischen Einheit (2) sind- 

3. Anordnung nach Ansprucb 1 oder 2, wobei die Messeinrich- 
tung (1) derart ausgestaltet ist, dass die zumindest zwei Li- 
nearbeschleunigungen als linear voneinander unabhangige Mess- 
groiien messbar sind. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die 
Messeinrichtung (1) derart ausgestaltet ist, dass die drei 
Koordinatenachsen jeweils paarweise senkrecht zueinander ver- 
laufen. 
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5- Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4^ wobei Mess- 
sensoren der Messeinrichtung (1) zur Messung der Drehraten 
und der Linearbeschleunigungen an einem relativ zu einem 
Fahrzeug-Fahrwerk (29) beweglichen Fahrzeugaufbau (28) befes- 

5 tigt sind. 

6- Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die 
Auswertungseinrichtung (9) eine Berechnungseinheit (11) auf- 
weist, die ausgestaltet ist,. unter Verwendung eines von der 

10 Messeinrichtung (1) gemessenen Messwertes fiir eine quer zu 

der Ebene eines Fahrzeug-Untergrundes (30) gerichtete Linear- 
beschleunigung zumindest eine Teil-Achslast und/oder eine 
Teil-Radlast zu berechnen. 

15 7. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die 

Auswertungseinrichtung (9) eine Berechnungseinheit (11) auf- 
weist, die ausgestaltet ist/ unter Verwendung der drei Dreh- 
raten zumindest eine Teil-Achslast und/oder eine Teil-Radlast 
zu berechnen, die durch eine Drehbewegung des Radfahrzeuges 

20 und/oder durch eine Drehbewegung eines Teils des Radfahrzeu- 
ges erzeugt wird. 

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die 
Auswertungseinrichtung (9) eine Berechnungseinheit (11) auf- 
25 weist/ die ausgestaltet ist, unter Berticksichtung einer, ins- 
besondere gedampften, Federung (40;- 41r 43) zwischen zumin- 
dest einem der Rader (21, 22, 23, 24) des Radfahrzeuges (20) 
und einem Fahrzeugaufbau (28) die Achslast und/oder Radlast 
zu berechnen. 

30 

9- Verfahren zur Bestimmung von dynamischen Achslasten 
und/oder dynamischen Radlasten eines Radfahrzeuges (20) , wo- 
bei 

in dem Radfahrzeug (20) zumindest zwei jeweils quer zu- 
35 einander gerichtete Linearbeschleunigungen des Radfahrzeuges 
(20) und drei Drehraten, jeweils einer Drehbewegung oder ei- 
ner Komponente einer Drehbewegung urn eine Koordinatenachse 
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des Radfahrzeuges (20) , gemessen werden, wobei die drei Koor- 
dinatenachsen jeweils quer zueinanderr verlaufen^ und 

unter Verwendung der zumindest zwei Linearbeschleuni- 
gungen und der drei Drehraten ziimindest eine Achslast 
5 und/oder eine Radlast des Radfahrzeuges (20) bestiinmt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei. die Linearbeschleuni- 
gungen mit Be schleunigungs sensor en (31^ 32;- 33) und die Dreh- 
raten mit Drehratensensoren (41^. 42, 43) gemessen werden und 
10 wobei die Beschleunigungssensoren (31., 32, 33) und die Dreh- 
ratensensoren Teile einer vorgef ertigten, in dem Radfahrzeug 
(20) angeordneten geratetechnischen Einheit (1) sind. 

11- Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei die zumindest 
15 zwei Linearbeschleunigungen als linear voneinander unabhangi- 
ge MessgroJBen gemessen werden . 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, wobei die 
drei Koordinatenachsen der Drehraten jeweils paarweise senk- 

20 recht zueinander verlaufen. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, wobei die 
Drehraten und die Linearbeschleunigungen als Drehraten und 
Linearbeschleunigungen eines relativ zu einem Fahrzeug- 

25 Fahrwerk (29) beweglichen Fahrzeugauf baus (28) gemessen wer- 
den. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, wobei unter 
Verwendung eines in dem Radfahrzeug (20) gemessenen Messwer- 

30 tes fiir eine quer zu der Ebene eines Fahrzeug-Untergrundes 
(30) gerichtete Linearbeschleunigung zumindest eine Teil- 
Achslast und/oder eine Teil-Radlast t>erechnet wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 14, wobei unter 
35 Verwendung der drei Drehraten zumindest eine Teil-Achslast 

und/oder eine Teil-Radlast berechnet wird, die durch eine 



21 



wo 2005/056358 



PCT/EP2004/053080 



Drehbewegung des Radf ahrzeuges (20) und/oder durch eine Dreh- 
bewegung eines Teils des Radf ahrzeuges (20) erzeugt wlrd. 

16- Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15, wobei unter 
Berucksichtung einer, irisbesondere gedampften, Federung (40, 
41, 43) zwischen zumindest einem der Rader (21, 22, 23, 24) 
des Radfahrzeuges (20) und einem Fahrzeugaufbau (28) die 
Achslast und/oder Radlast berechnet wird. 

17. Verfahren zur Vorhersage einer Fahrsituation, wobei un- 
ter Verwendung zumindest zweier gemali dem Verfahren nach ei- 
nem der Anspriiche 9 bis 16 berechneten Achslasten und/oder 
Radlasten vorausberechnet wird, ob ein Rad (21, 22, 23, 24) 
des Radfahrzeuges (20) Oder mehrere Rader (21, 22, 23, 24) 
des Radfahrzeuges (20) einen Kontakt rait einem Untergrund 
(30) verlieren wird/ wer den. 
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